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Теплообмен излучением является основным видом теплообмена  в нагревательных 
и плавильных  факельных  печах,  топках  паровых  котлов,  камерах  сгорания  
газотурбинных  установок  и  составляет  90-99%  суммарного  теплообмена. Открытые  в  
конце  XIX - начале XX веков  законы  теплового  излучения  характеризуют  излучение  
абсолютно  чёрных  тел (а.ч.т), то есть  твёрдых  тел. Стефаном  в  1879 г.  
экспериментально,  затем  Больцманом  в 1884 г. теоретически  было  установлено,  что  
излучение  а.ч.т  является  функцией  четвёртой  степени  его  абсолютной  температуры   
(закон  Стефана-Больцмана). Закон  Планка  (Нобелевская  премия  1918 г.)  характеризует  
распределение  спектральной  плотности  излучения  а.ч.т  по длинам  волн в  спектре  
излучения  в  зависимости  от  температуры  тела.  Длина  волны,  при  которой  плотность  
излучения а.ч.т  достигает  максимального  значения  определяется  из  закона  смещения  
Вина (Нобелевская  премия  1911 г.).  Закон  Кирхгофа  указывает  на  то,  что  отношение  
поверхности  излучения  реального  тела  к  коэффициенту  поглощения  тела  при  той  же  
температуре  для  всех  тел  одинакова  и  равна  поверхностной  плотности  излучения  
а.ч.т  при  данной  температуре. В соответствие  с  законом  Ламберта  (1760 г.) 
интенсивность  излучения  поверхности  в  любом  направлении,  составляющем  с  
перпендикуляром  к  поверхности  определённый  угол,  прямо  пропорциональна  
косинусу  этого  угла.  Поглощение  и  рассеяние  потока  излучения  характеризует  закон  
Бугера-Бера,   согласно  которому  уменьшение  интенсивности  излучения  поверхности  
при  прохождении  через  элементарный  слой  поглощающего  вещества  
пропорционально  коэффициенту  ослабления  вещества  и  длине  пути  лучей  в  этом  
слое. 
В XVII-XX веках  в  научном  мире  существовала хорошая  традиция  присваивать  
сообществом  закону  имя  автора, его  открывшего.  Очевидно,  что  научная  этика  и  в  
настоящее  время  обязывает  исследователей  при  использовании  в  научных  
исследованиях  закона  упоминать фамилию  автора  открывшего его.  
Основным  видом  топлива  в XIX  начале  XX века  было  твёрдое  топливо,  
сжигаемое  на  колосниковых  решетках и  расчёты  теплообмена  в  печах,  топках  
удовлетворительно  совпали  с  результатами  измерений  температур  поверхностей  
нагрева.  В  ХХ и ХХI  веках  в  качестве  топлива  в  печах,  топках,  камерах  сгорания  
используют  жидкое,  газообразное,  пылевидное  топливо  при  сгорании  которого  в  
одной  или  десятках  горелок  образуется  объёмное  излучающее  тело  -  газообразный  
излучающий  факел  мощностью  от  нескольких  киловатт  до  нескольких  сотен,  иногда  
тысяч  мегаватт.  На  протяжении  всего  XX века  расчёты  теплообмена  в  факельных  
печах,  топках,  камерах  сгорания  осуществляли  на  основе  законов  излучения  а.ч.т. 
Анализ  столетнего  опыта  эксплуатации,  расчёта,  конструирования  факельных  
печей,  топок,  камер сгорания,  теоретических  и  экспериментальных  исследований  
показал несоответствие  теории  теплообмена  практике  эксплуатации. Повышение 
температуры  факела  без  увеличения  его  мощности  не  приводит  к  росту  
производительности  печей.  Определяющее  влияние  на плотность  излучения  факела  на  
поверхности  нагрева  оказывает  его  мощность,  а  не  температура.  При  одной  и  той  
же  температуре  факела,  но  различной  мощности,  выделяющейся  в  нём,  измеренные  
потоки  излучения,  падающие на  поверхность  нагрева,  будут  тем  больше,  чем  больше  
мощность  факела.  Расчёт   же  по  закону  Стефана-Больцмана  даёт  в  обоих  случаях  
одинаковые  потоки  излучения,  что  противоречит  практике  эксплуатации  печей,  
топок,  камер  сгорания. 
Известно,  что  для  сжигания  выхода  оксидов  азота  в  топки  паровых  котлов  
осуществляют  рециркуляцию  продуктов  сгорания  при  этом  температура  факела  
уменьшается  без  снижения  производительности  котлоагрегата.  Это  ещё  раз  
доказывает  определяющее влияние  теплоты сгорания  и  расхода топлива,  а  не  
температуры  факела  на  теплообмен  излучением  в  факельных  печах,  топках,  камерах  
сгорания. 
Мощность  факела  можно  увеличить  за  счёт  подогрева  воздуха  подаваемого  в  
горелку.  Например,  при  подогреве  воздуха  до  600°С  мощность  факела  увеличилась  
на  17%,  а  температура  факела  возросла  с 1300°С  до  2000°С,  то  есть  в 1,5 раза.  По  
закону  Стефана-Больцмана  плотность  результирующего  потока  излучения  на  
поверхность  нагрева от  факела  должна  возрасти  в  5  раз,  скорость  нагрева  должна  
также  возрасти  в  5  раз,  что  противоречит  закону  сохранения  энергии.  В  реальных  
условиях  эксплуатации  печей  при  подогреве  воздуха  и  увеличении  мощности  факела  
на  17%  плотность  теплового  потока  и  скорость  нагрева  увеличиваются  на 12-15%,  
то  есть  прямо  пропорционально  увеличению  мощности  факела,  а  не  температуре  в  
четвёртой  степени.  Таким  образом,  несмотря  на  совершенствование  на  протяжении 
XX  столетия,  теория  теплообмена  в  факельных  печах,  топках, камерах  сгорания,  
основанная  на  законах  излучения  а.ч.т, в  том  числе  на  законе  Стефана-Больцмана,  
оказалась  приближенной,  обладающей  большой  погрешностью.  Она  не  удовлетворяет  
требованиям  современной  практики  эксплуатации  факельных печей,  топок,  камер  
сгорания, не  отражает  реальной  картины  теплообмена  в них,  не  отвечает  
современным  требованиям  расчёта  и  выбора  рациональных  тепловых  режимов  печей,  
топок,  камер  сгорания,  не  обеспечивает  экономию  топливно-энергетических ресурсов. 
При сжигании  топлива  в  одиночной  горелке  факел  представляет  собой  
газовый  излучающий  объём  в  виде  эллипсоида вращения, длиной от 0,3 до 6 м с 
диаметром главной окружности от 0,1до 3,0 м. Факел, создаваемый несколькими 
десятками горелок в топках паровых котлов представляет собой газовый излучающий 
объём в виде прямого  эллиптического  цилиндра,  высотой  от 10  до  50  м,  длина  
большой  оси  эллипса  от  3  до  20  м.  Таким  образом,  при  факельном  сжигании  
жидкого,  газообразного,  пылевидного  топлива  получаем  большие  излучающие  
газовые  объёмы и  при  расчётах  теплообмена  необходимо  рассчитывать  не  их  
поверхностное,  а  объёмное  излучение,  учитывающее  излучение  множества  слоёв  
газа,  множества  излучающих  атомов,  электронов  газа.  Для  решения  данной  задачи  
необходимо  проведение  трехкратного  интегрирования  по  газовому  объёму,  что  
представляет  собой  сложную  математическую  задачу. 
Рассчитать  объёмное  излучение  газовых  слоёв  факела  на  поверхности  нагрева  
позволяют  открытые  в  2001 году  законы  излучения  газовых объёмов,  законы  
теплообмена газовых  слоёв  факела  и  электрической  дуги,  горящей  в  парах  металлов  
электродуговых и  плазменно-дуговых  сталеплавильных  печей.  Законы  излучения  
газовых  слоёв  факела  и  электрической  дуги  были  установлены  автором Макаровым 
А.Н.  в 2001 г. [1,2], и в  последующие  10  лет  проводились  верификация, апробация  
научного  открытия,  экспериментальное  подтверждение,  разработка  геометрической,  
физической,  аналитической  моделей  факела  как  источника  теплового  излучения,  
методики  расчёта  теплообмена  в  факельных  печах,  топках,  камерах  сгорания [3-7].  
После  проведения  этих  работ  в  2010 г.  им  была  подана  заявка  на  научное  открытие,  
и  в  2011 г.  получен  соответствующий  диплом[8].  Объединяет  факельные  и  
электродуговые печи  теплообмен  излучением. 
Сущность  законов  теплового  излучения  газовых  объёмов  заключается  в  
следующем.  В  образующиеся  при  факельном  сгорании  топлива  газовые  излучающие  
объёмы  в  виде  эллипсоида  и  эллиптического  цилиндра  могут  быть  вписаны  
цилиндрические  газовые  объёмы,  то  есть  излучение  газовых  эллипсоида,  
эллиптического цилиндра  может  быть  аппроксимировано  излучением  газовых  
цилиндрических  объёмов.  Исходя  из  законов  излучения  коаксиальных  
цилиндрических  газовых  слоёв,  объёмов  излучение всех слоёв  больших  
цилиндрических  газовых  объёмов  может  быть  эквивалентно  заменено  излучением  
центрального  цилиндрического  газового  объёма  малого  диаметра.  Убедимся  в  
правомерности  данных  рассуждений.  Допустим  при  сгорании  топлива  в  топке  
парового  котла  образуется  изотермическое  цилиндрическое  газовое  тело  высотой  10 
м,  диаметром  4,9 м (рисунок). Допустим  ежесекундно в  топке  сгорает  18  кг  мазута  
при  этом  в  излучении  фотонов   энергии  принимают  участие  все  30·1030 атомов  
химических  элементов,  участвующих  в  реакции  горения.  За  1  час  в  топке  
выделяется  700  МВт·ч  энергии,  которая  равномерно  распределена  по  всему  объёму  
газового  цилиндра.  Разделим  изотермический  цилиндрический  излучающий  и  
поглощающий  газовый  объём  на  3  равных  по  объёму  газовых  цилиндра,  слоя 1-3.  В 
каждом  из  слоёв  находится  одинаковое  количество  атомов,  равное  10·1030.  
Рассчитали  для  каждого  из  цилиндров,  слоёв  угловые  коэффициенты  излучения,  
среднюю  длину  пути  лучей,  плотности  потоков  излучений  на  расчётную  площадку  
dF [9,10].  В  результате  проведённых  расчётов  были открыты  4  закона  теплового  
излучения  изохорных  коаксиальных  цилиндрических  газовых  объёмов. 
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Рисунок. Излучения  от  коаксиальных  цилиндрических  газовых объёмов  1-3 
li, lj, lср - расстояние  от  элементарных  площадок dFli  и  среднеарифметическое  
расстояние  до  расчётной  площадки dF 
 
Первый  закон:  угловые  коэффициенты  излучения  коаксиальных  
цилиндрических  газовых  объёмов  равны. 
Второй закон:  средняя  длина  пути  лучей  от  коаксиальных  цилиндрических  
газовых  объёмов  до  расчётной  площадки  равна  среднеарифметическому  расстоянию  
от  оси  симметрии  цилиндрических  объёмов  до  расчётной  площадки. 
Третий  закон:  плотности  потоков  излучений,  падающих  от  коаксиальных  
цилиндрических  газовых  объёмов  на  расчётную  площадку  равны. 
Четвёртый  закон:  суммарная  плотность  потоков  излучений,  падающих  на  
расчётную  площадку  от  нескольких  излучающих  и  поглощающих коаксиальных  
цилиндрических газовых  объёмов  равна  плотности  потока  излучения  коаксиального  
цилиндрического  газового  объёма  малого  диаметра  на  расчётную  площадку  при  
мощности  излучения,  выделяющейся  в  нём  равной  суммарной  мощности  излучения,  
выделяющейся  во  всех  коаксиальных  цилиндрических  газовых  объёмах,  излучающих  
на  расчётную  площадку. 
Из  четырёх  законов  теплового  излучения  следует  вывод,  что  излучение  
изотермических  коаксиальных  цилиндрических  газовых  объёмов  инвариантно,  то  есть  
параметры  их  излучения,  свойства  излучения  одинаковы.  Следовательно,  излучение  
любого  большого  цилиндрического  газового объёма  большой  мощности  может  быть  
эквивалентно  заменено  равным  по  мощности  излучением  коаксиального  
цилиндрического  газового  объёма  малого  диаметра. Законы  теплового  излучения  
газовых  объёмов освобождают  исследователей  от  трёх-,  четырёхкратного  
интегрирования  при  расчётах  теплообмена  излучением и  позволяют  определять  
параметры  излучения цилиндрических газовых объёмов путём однократного 
интегрирования  геометрических  и  тригонометрических  зависимостей  коаксиального  
цилиндрического  объёма  малого  диаметра  или  как  его  часто  определяют  линейного  
источника излучения.  Путём  интегрирования  геометрических  зависимостей  между  
линейными  источниками  излучения  и  поверхностями  нагрева  при  любом  их  
пространственном расположении  практически  решены  задачи  определения  параметров  
излучения  указанных  тел и  поверхностей [2,5].   
Таким  образом,  теория  теплообмена излучением,  основанная  на  законах  
теплового  излучения  поверхности  абсолютно  чёрного тела,  впервые  пополнилась  
четырьмя  законами  теплового  излучения больших газовых  объёмов.  Открытые  законы  
теплового  излучения  газовых  объёмов  позволили  разработать  модель  факела  в  виде  
излучающего  газового  объёма  и  современную  методику  расчёта  теплообмена  в  
факельных  печах.  Модель  факела  в  виде  объёма,  состоящего  из  множества  соосных  
излучающих  и   поглощающих  цилиндрических  газовых  объёмов  используется  при  
расчётах  теплообмена  излучением  в  факельных  печах [2,3,9],  топках  паровых  котлов 
[1,4,5,7],  камерах  сгорания  газотурбинных  установок [6,10].  Результаты  расчётов  
хорошо  согласуются  с  результатами  измерений  тепловых  потоков  и  температур  в  
печах,  топках,  камерах  сгорания [1-12].  На  основе  открытых  законов  разработаны  20  
инновационных  топок  паровых  котлов, камер  сгорания  газотурбинных  установок,  
нагревательных  и  плавильных  печей,  способов нагрева  и  плавления  металлов,  
обеспечивающих  повышение качества  продукции,  уменьшение на 10-20% времени  
нагрева  и плавления  металлов,  повышение КПД  установок,  снижение на 8-18% расхода  
топлива  и  электроэнергии,  снижение выбросов  загрязняющих  веществ  на  единицу  
продукции.  Разработки  защищены  20  патентами  на  изобретения. 
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